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V zadnjih letih so hidrofobne in superhidrofobne površine tema številnih raziskav, saj imajo 
zaradi svojih lastnosti samočiščenja in odbijanja vode potencial za aplikacije na različnih 
področjih. V okviru zaključne naloge smo analizirali lastnosti bakrene hidrofobne površine 
in določili izkoristek odboja kapljice na površini ter izvedli velikostno separacijo kapljic na 
bakreni hidrofobni mrežici. Hidrofobne površine so bile pripravljene z jedkanjem in 
oblaganjem z raztopino stearinske kisline. Meritve opravljene preko zajema posnetkov s 
hitrotekočo kamero in strojno obdelavo slik v razvojnem okolju MATLAB kažejo, da je 
izkoristek odboja kapljic odvisen od njihove vpadne hitrosti in lahko pri dovolj nizkih 
hitrostih celo presega 50 %. Dokazali smo tudi, da je predstavljen postopek hidrofobizacije 
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In recent years, hydrophobic and superhydrophobic surfaces have been the subject of several 
studies, as they have the potential for applications in various fields due to their self-cleaning 
and water repelling properties. In this work, we analyzed the properties of the etched copper 
hydrophobic surfaces, determined the efficiency of droplet rebound and executed the size 
separation of droplets on a copper hydrophobic mesh. Hydrophobic surfaces were fabricated 
by etching and coating the surfaces with a solution of stearic acid. The measurements were 
taken by capturing images with a high-speed camera and processed in the MATLAB 
computing environment. We discovered that the rebound efficiency depends on the velocity 
at which the droplet falls on the surface and on the surface fabrication process. Droplet 
rebound efficiency can even exceed 50 % in cases of low impact speed. We showed that 
proposed hydrophobization process can be used to modify copper meshes in order to develop 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
E J energija 
f / delež površine 
h m višina 
m kg masa 
R m polmer 
r / koeficient hrapavosti 
v m s-1 hitrost 
   
γ Pa površinska napetost 
η / izkoristek 
θ ° kot omočenja 
σ N m-1 linijska napetost  
   
Indeksi   
   
C  Cassie 
CB  Cassie-Baxter 
izg  izguba 
K  kinetična 
LV  tekoče-plinasto (angl. Liquid-Vapor) 
meh  mehanska 
na  napredujoči 
P  potencialna 
SL  trdno-tekoče (angl. Solid-Liquid) 
SLV  trdno-tekoče-plinasto (angl. Solid-Liquid-Vapor) 
SV  trdno-plinasto (angl. Solid-Vapor) 
T  težišče 
um  umikajoči 
W  Wenzel 
Y  Young 









LED svetleča dioda (angl. Light-Emitting Diode) 








1.1 Ozadje problema 
Prve superhidrofobne površine izhajajo iz narave. Primer take površine je lotosov list [1], na 
katerem prihaja do samočistilnega učinka, in krilo metulja vrste mofro [2], na katerem 
kapljice vode, ki bi preprečevale letenje, zdrsnejo s površine. Zaradi teh lastnosti so 
superhidrofobne površine postale tema številnih raziskav, samo v letu 2018 je bilo o njih 
napisanih skoraj 2000 raziskovalnih člankov [3]. Z reprodukcijo superhidrofobnih površin 
bi lahko aplicirali njihove lastnosti na obstoječe površine oziroma razvili nove tehnologije. 
Čeprav je izdelava umetnih superhidrofobnih površin izvedljiva, je trenutna uporaba 
omejena zgolj na raziskovalna dela predvsem zaradi problematike njihove dolgotrajne 
obstojnosti.  
 
Raziskovalno delo smo začeli s predstavitvijo teoretičnih osnov in pregledom literature, kjer 
smo predstavili osnovne pojme in teorije, na katerih je zasnovano eksperimentalno delo. V 
nadaljevanju je predstavljena metodologija raziskave, v kateri je opisan postopek priprave 
vzorcev in potek eksperimentov. Temu sledi prikaz rezultatov eksperimentov ter 
predstavitev ugotovitev na podlagi dobljenih rezultatih. V zaključku smo na kratko povzeli 





Cilj zaključne naloge je določitev izkoristka odboja kapljice na superhidrofobni bakreni 
površini ter velikostna separacija kapljic na bakreni superhidrofobni mrežici: 
 
 izkoristek odboja je mogoče izmeriti na več načinov, ki podajajo med seboj različne 
rezultate, zato bomo s primerjavo le teh določili vrednosti izkoristkov in našli razloge 
za odstopanja, 
 na podlagi meritev bomo ugotovili, ali bakrena superhidrofobna mrežica omogoča 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Omočljivost površin in kot omočenja 
Kot omočenja je kot med tangento na trdno površino in tangento na kapljevino v točki 
stičišča med kapljevino in trdno podlago z vrhom na trifazni kontaktni liniji, kjer so v stiku 
trdna površina, kapljevina in okoliški plin [4]. Meritev kota omočenja je shematsko 
prikazana na sliki 2.1. Velikost kota določa omočljivost površine in je odvisna od njene 
geometrije, deformacije, hrapavosti in kontaminacije. Če je kontaktni kot večji od 90°, je 





Slika 2.1: Kontaktni kot kapljice na površini. Povzeto po [4] 
 
Thomas Young je v 19. stoletju izpeljal enačbo (2.1), ki podaja razmerje med velikostjo kota 
omočenja in napetostmi, ki se pojavijo v primeru kapljice na površini [5]. Youngov režim je 





Enačba predpostavlja idealno ravno površino in neodvisnost velikosti kota od volumna 
oziroma mase kapljice ter določa pogoj za obstoj kontaktnega kota, razlika med 𝛾𝑆𝑉 in 𝛾𝑆𝐿 
mora biti manjša od 𝛾𝐿𝑉. V primeru, ko je pogoj izpolnjen, kapljica ohranja svojo obliko na 
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površini, drugače pa se razširi po površini. Predpostavki za izračun kota omočenja sta glavna 
vira odstopanj med izračunanimi in pomerjenimi vrednostmi velikosti kota. Napaka pri 
izračunu je manjša z uporabo kasneje razvite razširjene Youngove enačbe (2.2), ki upošteva 











Slika 2.2: Youngov režim. Povzeto po [6] 
 
2.1.1 Navidezni kot omočenja 
Realne površine so kemijsko nehomogene in niso idealno gladke, kar povzroča razlike v 
velikosti kota omočenja kapljice glede na mesto meritve, zato se pri obravnavi tovrstnih 
primerov uporablja navidezni kot omočenja. Navidezni kot omočenja predstavlja povprečno 
vrednost velikosti kotov omočenja na celotnem obsegu trofazne kontaktne linije [4]. 
Obnašanje kapljice na realni površini je odvisno od lastnosti površine, pri čemer ločimo tri 
različne režime, in sicer Wenzlov, Cassiev in Cassie-Baxterjev režim. Vsi režimi omogočajo 
izračun navideznega kota omočenja, velikosti kota omočenja na določenem mestu pa z njimi 
ne moramo izračunati. 
 
Wenzlova enačba (2.3) [7] je razširjena Youngova enačba, ki upošteva hrapavost površine 
pri izračunu kota omočenja kapljice z vpeljavo koeficienta hrapavosti, ki predstavlja 
razmerje med velikostjo dejanske in geometrijske površine kontakta. Režim se shematsko 
prikazan na sliki 2.3a. 
𝒄𝒐𝒔 𝜽𝑾 = 𝒓 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒀 (2.3) 
Režim omogoča izračun kota omočenja le na homogeni hrapavi površini, pri čemer mora 
biti kapljica veliko večja od hrapavosti površine. V tem primeru je kapljevina v kontaktu s 
površino na celotnem območju kontakta, brez prisotnosti plina na površini. Učinek HFO in 
HFI površin se z večanjem hrapavosti povečuje. V primeru HFO površine se kot omočenja 
poveča in v primeru HFI površine se kot omočenja zmanjša. 
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Cassiev režim [8] obravnava kapljico na kemijsko heterogeni, ravni površini. Heterogena 
površina je sestavljena iz dveh površin, na katerih je kot omočenja različen. Cassieva enačba 
(2.4) omogoča izračun navideznega kota omočenja, pri čemer upošteva delež in kot 
omočenja posamezne površine. 
𝒄𝒐𝒔 𝜽𝑪 = 𝒇𝟏 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝟏 + 𝒇𝟐 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝟐 (2.4) 
 
Cassie-Baxterjev režim [8,9] obravnava kapljico na heterogeni površini, ki jo sestavljata 
trdna površina in plin, ujet med kapljevino in trdno površino. Zaradi hrapavosti površine so 
vršički v kontaktu s kapljevino, v porah pa je ujet plin, ki ju ločuje. Režim je shematsko 
prikazan na sliki 2.3b. Enačba (2.5) je razširjena Youngova enačba, ki upošteva delež trdne 
in plinaste površine pri izračunu velikosti navideznega kota omočenja. 
𝒄𝒐𝒔 𝜽𝑪𝑩 = 𝒇𝟏 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒀 − 𝒇𝟐 (2.5) 
Na površinah, ki vsebujejo pore z ujetim zrakom, se navidezni kot omočenja poveča in lahko 




Slika 2.3: Wenzlov in Cassie-Baxterjev režim [10] 
 
2.1.2 Histereza kota omočenja 
Histereza kota omočenja [11] je razlika med kotom omočenja napredovanja in umikanja 
kapljice na poševni površini, ki sta prikazana na sliki 2.4. S povečevanjem naklona površine, 
na kateri je kapljica, se kot omočenja napredovanja povečuje, kot omočenja umikanja pa se 
manjša. Maksimalna vrednost histereze kota omočenja je dosežena pri največjem naklonu 
površine, pri katerem se kapljica še ne začne kotaliti, saj je razlika med kotoma takrat 
največja. Povečevanje in zmanjševanje kota omočenja je lahko doseženo tudi s 
povečevanjem oziroma zmanjševanjem volumna kapljice na ravni površini [12]. Z 
dovajanjem kapljevine v kapljico se kot omočenja povečuje, dokler kontaktna linija kapljice 
miruje. Ko se začne kontaktna linija premikati, je dosežena maksimalna velikost kota. 
Obratno enako velja pri odvzemanju kapljevine iz kapljice, kjer se kot omočenja najprej 
zmanjšuje, nato pa doseže minimalno vrednost, pri kateri se začne kontaktna linija premikati. 
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Slika 2.4: Histereza kota omočenja. Povzeto po [11] 
 
2.2 Superhidrofobna površina 
Površina je superhidrofobna (SHFO), če je kot omočenja vodne kapljice na površini večji od 
150° [4]. Za SHFO površine je značilen majhen nagib, pri katerem se kapljica vode začne 
kotaliti s površine, in sicer <5°. Da lahko površina izkazuje omenjeni lastnosti, mora imeti 
primerno kemično sestavo ter hrapavost. 
 
Površina mora imeti nizko površinsko energijo. Med površino in vodno kapljico ne sme priti 
do tvorjenja vodikovih vezi, saj voda v tem primeru zaradi težnje po vzpostavitvi čim 
večjega števila vezi začne le te tvoriti znotraj kapljice. Največje število vodikovih vezi 
znotraj kapljice omogoča sferična oblika, zato tudi na površini kapljica ohranja svojo obliko. 
Posledica njene oblike je velik kot omočenja kapljice na površini. Na gladki površini je tako 
mogoče doseči kote omočenja do 120° [13]. Za doseganje večjih kotov omočenja je potrebna 
še primerna hrapavost površine, pri čemer ločimo hrapavost na mikro in nano nivoju. Na 
mikro nivoju ima površina stebričasto strukturo velikosti do 10 µm, ki omogoča, da se pod 
kapljico ujame zrak in se vzpostavi Cassie-Baxterjev režim. Na površini mikrostrukture ima 
SHFO površina nanostrukture velikosti nekaj 10 nm, znotraj katerih se prav tako ujame zrak 
[14]. Na sliki 2.5 so prikazani primeri SHFO površin pri različnih povečavah, ki omogočajo 
prikaz mikro- in nanostruktur. 
 
SHFO površine imajo zaradi velikega kota omočenja in majhnega kota zdrsa kapljice 
lastnosti, ki omogočajo številne aplikacije. Površine so samočistilne [1], preprečujejo 
zmrzovanje [15], zmanjšujejo korozivnost, izboljšujejo prenos toplote [16], zmanjšujejo 
upor laminarnega in turbulentnega toka ter izboljšujejo nadzor kondenzacije [17] in 
omogočajo ločevanje zmesi olja in vode [18]. 
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Slika 2.5: Prikaz SHFO površin z vrstičnim elektronskim mikroskopom. Povzeto po [13-15] 
 
Kljub temu, da imajo SHFO površine več pozitivnih lastnosti, zaenkrat še niso uporabne 
izven raziskav, saj njihova obstojnost predstavlja velik problem pri realnih aplikacijah [22]. 
Izgubo SHFO lastnosti povzročata mehanska obraba in kontaminacija površin. Zaradi 
abrazije na površini prihaja do brušenja nano- in mikrostrukture, kar prepreči, da bi se pod 
vodno kapljico ujel zrak, torej ni Cassie-Baxterjevega režima [23]. Odstranitev 
nanostrukture predstavlja problem tudi zato, ker je le ta pogosto dobljena s hidrofobizacijo 
HFI površin, pri čemer postane SHFO le vrhnja plast površine, pod njo pa je še vedno HFI 
[24]. Čeprav je SHFO površina samočistilna, saj lahko kapljica vode s površine odstrani 
trdne delce, ni odporna na vse vrste kontaminacije. Kapljevine, ki imajo manjšo površinsko 
napetost kot voda, na površini ne ohranjajo sferične oblike, ampak se po njej razširijo in s 
tem izničijo njene lastnosti [25]. 
 
SHFO površine se pojavljajo tudi v naravi, kjer s svojimi učinki pripomorejo k preživetju 
nekaterih organizmov. Površina lista lotosa (Nelumbo nucifera) je samočistilna, kar ji 
omogoča njena struktura [1,26]. Na površini lista papile velikosti 5 do 100 µm ustvarjajo 
mikrostrukturo, ki je prekrita z epikutikularnimi kristali voska. Rastlina sama proizvaja 
celice, ki so povezane v papile, in vosek, ki ustvarja kristale, zato je SHFO površina 
obnovljiva in se ohranja kljub abraziji in kontaminaciji, ki preprečuje uporabo umetno 
izdelanih SHFO površin. Površina lista je prikazana na sliki 2.6a. Krila metulja vrste morfo 
(Morpho menelaus) so prekrita s SHFO površino, ki preprečuje, da bi se na njej zadrževale 
kapljice vode [2]. Krila so prekrita z luskami velikosti 50 do 200 µm, med njimi pa so utori 
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širine do 2 µm. Luske prekriva nanostruktura velikosti 0,19 do 1,8 µm. Metulj in 
nanostruktura njegovih kril sta prikazana na sliki 2.6b. Puščavski hrošč (Stenocara 
gracilipes), ki živi v puščavi Namib, uporablja kombinacijo SHFO in HFI površin za 
pridobivanje vode iz megle [27]. Na krilih hrošča so območja HFI površin velikosti nekaj 
100 µm, na katerih pride do kondenzacije vode. Ko je kapljica dovolj velika, zdrsne po 
SHFO površini v usta hrošča. Na sliki 2.6c je prikazan puščavski hrošč in površina njegovih 





Slika 2.6: SHFO površine v naravi. (a) Nelumbo nucifera (b) Morpho menelaus (c) Stenocara 
gracilipes. Povzeto po [1,2,28–30] 
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2.3 Superhidrofilna površina 
Površina je superhidrofilna (SHFI), če je kot omočenja kapljice na površini 0° [4]. Na SHFI 
površini se kapljica povsem razširi in ustvarja plast vode na površini. Za doseganje tako 
nizkega kota omočenja mora imeti površina visoko površinsko energijo. Delovanje SHFI 
površine je nasprotno SHFO površini, saj želimo, da se med kapljico in površino tvori čim 
večje število vodikovih vezi, s čimer se zmanjša število vezi znotraj kapljice. To omogoča, 
da se kapljica razširi po površini. 
 
SHFI površine so ustvarili po vzoru HFI površine iz narave. Pajek (Uloborus walckenaerius) 
uporablja HFI površine za lovljenje kapljic vode iz megle [31]. Nit pajka je sestavljena iz 
HFI nano vlaken velikosti 20 do 30 nm, ki so prikazana na sliki 2.7. Na vlaknih ob prisotnosti 
megle pride do kondenzacije kapljic vode. Mesojeda rastlina malajska vrčnica (Nepenthes 
alata) uporablja HFI površine za transport tekočin [32]. Na notranji strani ustja rastline se 
izloča kapljevina, ki privablja žuželke in povzroči, da ob pristanku na njej zdrsnejo v 
notranjost rastline. Kapljevina mora prekrivati celotno površino ustja, zato je na njej 
struktura, ki omogoča transport tekočine na zunanjo stran ustja. Površina je sestavljena iz 
kanalov, po katerih teče kapljevina. Kanali so sestavljeni iz manjših prekatov, ki se polnijo 
en za drugim in tako zapolnijo celotno površino ustja. Oblika prekata omogoča, da se njegov 
volumen zapolni s tekočino, nato pa kapljevina teče v naslednji prekat tako, da ves čas 
ohranja stik s površino, tok tekočine v nasprotno smer pa je onemogočen zaradi HFI 
površine. Za pretok v nasprotno smer mora kapljevina izgubiti stik s površino, kar 
preprečujejo adhezijske sile, ki jih povzroča površina na tekočino. Rastlina ter struktura 




Slika 2.7: Uloborus walckenaerius. Povzeto po [31,33] 
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Slika 2.8: Nepenthes alata. Povzeto po [32,34] 
 
SHFI površine so samočistilne [35], zmanjšujejo korozivnost in omogočajo nadzor 
kondenzacije. S posnemanjem načina zbiranja kapljic pajka (Uloborus walckenaerius) in 
puščavskega hrošča (Stenocara gracilipes) bi lahko sušnim območjem z uporabo SHFI 
površin omogočili dostop do pitne vode brez uporabe električne energije [36]. Lastnosti 
površine omogočajo ločevanje zmesi olja in vode [37]. Adhezijske vezi zadržujejo vodo na 






3 Metodologija raziskave 
Namen eksperimentalnega dela je bil določitev izkoristka odboja kapljice ter velikostna 
separacija kapljic na HFO površini. Pri tem smo uporabljali bakrene površine. Meritve smo 
opravili v Laboratoriju za toplotno tehniko. Analize meritev smo opravili s pomočjo 
namenskih programov za obdelavo slik razvitih v razvojnem okolju MATLAB. 
 
 
3.1 Izpeljava metod za določanje izkoristka odboja 
Pri obravnavanem sistemu smo opazovali pretvorbo potencialne v kinetično energije, ki se 
po odboju zopet pretvori v potencialno energijo. Kinetična oziroma potencialna energija je 
po odboju manjša kot pred odbojem, saj prihaja do izgub energije. Energijsko bilanco 
obravnavanega sistema smo zapisali v enačbi (3.1).   
𝑬𝑲𝟏 + 𝑬𝑷𝟏 = 𝑬𝑲𝟐 + 𝑬𝑷𝟐 + 𝑬𝒊𝒛𝒈 (3.1) 
Pri obravnavi odboja kapljice smo kapljico obravnavali kot masno točko. Opazovali smo 
lego ter hitrost težišča, v katerem je zbrana celotna masa kapljice. Pri izračunih smo uporabili 
enačbo (3.2) za kinetično in enačbo (3.3) za potencialno energijo masne točke, s čimer smo 






𝑬𝑷 = 𝒎𝒈𝒉𝑻 (3.3) 
Izkoristek odboja kapljice na SHFO površini smo določili z dvema metodama. 
 
Pri prvi metodi smo izkoristek določili iz razmerja potencialnih energij kapljice pred in po 
odboju, ki smo ga zapisali v enačbi (3.4). Potencialno energijo kapljice po odboju smo 
določili v najvišji točki, ki jo kapljica doseže. Potencialno energijo kapljice pred odbojem 













Pri drugi metodi  smo izkoristek določili iz razmerja potencialne energije kapljice po odboju 
in kinetične energije kapljice pred odbojem, ki smo ga zapisali v enačbi (3.5). Potencialno 
energijo kapljice po odboju smo določili v najvišji točki, ki jo kapljica doseže. Kinetično 




















3.2 Priprava vzorcev 
3.2.1 Hidrofobne ploščice 
Izkoristek odboja kapljice na HFO ploščicah smo opravili na štirih vzorcih. Površine smo 
najprej jedkali, s čimer so postale HFI, nato pa smo jih hidrofobizirali z oblaganjem s 
stearinsko kislino. Za pripravo vzorcev smo uporabili polirane bakrene ploščice. 
 
Ploščice smo najprej sprali z acetonom, etanolom, izopropilnim alkoholom in destilirano 
vodo. Zatem smo sprane ploščice potopili v 5 molarno klorovodikovo kislino (HCl) za 2 
minuti, s čimer smo odstranili oksidno plast na površini. Sledilo je ponovno spiranje površin, 
vendar tokrat le z destilirano vodo. S tem so bili vzorci pripravljeni na jedkanje v alkalni 
raztopini NaClO2, NaOH, Na3PO4·12H2O in destilirane vode pri povišani temperaturi [38]. 
Jedkanje je trajalo 10 minut. Rezultat jedkanja je tanka plast nanoiglic iz CuO na površini 
ploščice, ki izkazuje HFI lastnosti. Nanoiglice so prikazane na sliki 3.1a. Površina je pri tem 
postala črne barve. Ploščice smo ponovno sprali z destilirano vodo in jih sušili v pečici pri 
temperaturi 60 °C. Sušenje je trajalo 5 minut. 
 
Sledila je hidrofobizacija površin, pri čemer sta bili dve površini obdelani v heksanu [39], 
drugi dve površini pa v etanolu [40]. 
 
Dve površini smo potopili v ~1% raztopino stearinske kisline v heksanu. Oblaganje prve 
površine je trajalo 24 ur in je potekalo pri sobni temperaturi raztopine. Oblaganje druge 
površine je trajalo 30 minut, pri čemer je imela raztopina temperaturo 50 °C. V obeh primerih 
je sledilo spiranje površin s heksanom, s čimer smo odstranili preostanek stearinske kisline, 
ki ni reagirala. Po spiranju smo površini sušili v pečici pri temperaturi 60 °C. Sušenje je 
trajalo 30 minut. 
 
Dve površini smo potopili v ~1% raztopini stearinske kisline v etanolu. Oblaganje površin 
je trajalo 24 ur in je potekalo pri sobni temperaturi raztopine. Sledilo je spiranje površin z 
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etanolom, s čimer smo odstranili preostanek stearinske kisline, ki ni reagirala, in sušenje v 
pečici pri 60 °C. Sušenje je trajalo 30 minut. 
 
V preglednici 3.1 so prikazani postopki hidrofobizacije ploščic, v katerih se ploščice med 
seboj razlikujejo. Postopek jedkanja je pri vseh ploščicah enak. Celoten postopek obdelave 
ploščic je shematsko prikazan na sliki 3.2. Površina vzorcev je prikazana na sliki 3.3. 
 
Preglednica 3.1: Pregled priprave HFO ploščic 
Vzorec 




P1 Da Ne Sobna 24 ur 
P2 Da Ne 50 °C 30 minut 
P3 Ne Da Sobna 24 ur 




Slika 3.1: Prikaz površin z vrstičnim elektronskim mikroskopom. (a) Plast nanoiglic iz CuO po 









Slika 3.3: Prikaz površin vzorcev z vrstičnim elektronskim mikroskopom. (a) 5.000-kratna 
povečava (b) 20.000-kratna povečava (c) 50.000-kratna povečava 
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3.2.2 Hidrofobne mrežice 
Velikostno separacijo kapljic smo opravili na desetih vzorcih. Uporabili smo bakrene 
mrežice proizvajalca McMaster-Carr [41] s petimi različnimi velikostmi odprtin, za vsako 
dva vzorca. Velikosti odprtin in širine bakrenih žic so prikazane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Bakrene mrežice 
Vzorec Velikost odprtine [mm] Premer žice [mm] 
M1 0,381 0,254 
M2 0,533 0,305 
M3 0,864 0,305 
M4 1,321 0,279 
M5 1,905 0,635 
 
 
Mrežice smo jedkali po enakem postopku kot ploščice. Mrežice smo najprej sprali z 
acetonom, etanolom, izopropilnim alkoholom in destilirano vodo. Zatem smo sprane 
mrežice potopili v 5 molarno klorovodikovo kislino (HCl) za 2 minuti, s čimer smo odstranili 
oksidno plast na površini. Sledilo je ponovno spiranje mrežic, vendar tokrat le z destilirano 
vodo. S tem so bili vzorci pripravljeni na jedkanje v alkalni raztopini NaClO2, NaOH, 
Na3PO4·12H2O in destilirane vode pri povišani temperaturi [38]. Jedkanje je trajalo 10 
minut. Rezultat jedkanja je tanka plast nanoiglic iz CuO na površini ploščice, ki izkazuje 
HFI lastnosti. Mrežica je pri tem postala črne barve. Mrežice smo ponovno sprali z 
destilirano vodo in jih sušili v pečici pri temperaturi 60 °C. Sušenje je trajalo 5 minut. 
 
Sledila je hidrofobizacija mrežic. Mrežice smo potopili v ~1% raztopino stearinske kisline 
v heksanu. Oblaganje mrežic je trajalo 30 minut, pri čemer je imela raztopina temperaturo 
60 °C. Po oblaganju smo mrežice sušili v pečici pri temperaturi 60 °C. Sušenje je trajalo 30 
minut. 
 




Slika 3.4: Shematski prikaz priprave HFO mrežic 
 
3.3 Izvajanje preizkusov 
3.3.1 Opis preizkuševališča za meritev kota omočenja in odboja 
kapljic 
Meritev kota omočenja in odboja kapljic na HFO vzorcih smo opravili na preizkuševališču 
Laboratorija za toplotno tehniko, ki omogoča zajem fotografij in posnetkov kapljic na 
vzorčnih površinah. Preizkuševališče je sestavljeno iz fiksnega in pomičnega dela 
konstrukcije, stojala za kamero, dvižne mizice, kapalke, pomičnega držala kapalke, merila 
kota nagiba in LED svetila. Shema preizkuševališča je shematsko prikazana na sliki 3.5. 
 
Pomični del preizkuševališča je preko gredi in ležajev vpet na fiksni del, s čimer je 
omogočeno nagibanje delovne površine. Kot, za katerega je površina nagnjena, lahko 
odčitamo z merila kota nagiba. Na pomičnem delu preizkuševališča sta stojalo za kamero in 
dvižna mizica, ki omogoča dvig delovne površine na primerno višino za zajem fotografij. 
Kapalka je vpeta nad delovno površino in ima pritrjen ventil, s katerim lahko natančno 
določimo velikost kapljice, ki jo spustimo na delovno površino. Kapalka je vpeta na pomično 
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držalo, ki omogoča natančen pomik kapalke v navpični smeri, s čimer lahko nastavimo 
željeno oddaljenost kapalke od površine. LED svetilo zagotavlja svetlobo, potrebno za zajem 
fotografij. 
 
Za zajem fotografij smo uporabili hitrotekočo kamero Photron Fastcam Mini UX100, ki pri 





Slika 3.5: Shema preizkuševališča za meritev kota omočenja in odboja kapljic 
 
3.3.2 Analiza odboja kapljice na hidrofobni površini 
Izkoristek odboja kapljice na HFO površinah smo določili glede na razmerje med višino, ki 
jo kapljica doseže po odboju, in hitrostjo kapljice pred odbojem. Kapljice smo na vzorce 
spuščali iz višin 10, 20 in 30 mm in za vsak vzorec opravili 5 meritev na vsaki višini. Odboj 
kapljice smo zajeli s hitrotekočo kamero in programom Photron Fastcam Viewer 4 (PFV4), 
v katerem smo lahko opazovali zajete posnetke in jih shranili v obliki slik, ki smo jih lahko 
analizirali. Analizo posnetkov smo opravili v razvojnem okolju MATLAB. 
 
Za izvajanje analize posnetka smo morali najprej vnesti vhodne podatke meritve. Vnesli smo 
ločljivost slike, s čimer smo določili merilo in s tem dobili točne vrednosti razdalj, ter hitrost 
zajema slik, kar je omogočilo določitev časovne razlike med dvema slikama. Ločljivost slik 
smo določili iz referenčne dolžine. Pred zajemom posnetkov odboja smo s hitrotekočo  
kamero posneli fotografijo igle, s katero smo spuščali kapljice na površino, in izmerili njen 
premer, ki znaša 0,5 mm. S tem smo lahko določili, kolikšno razdaljo predstavlja ena 
slikovna točka. Hitrost zajema slik smo nastavili v programu PFV4. Uporabljali  smo hitrost 
3200 slik na sekundo. Določili smo še minimalno velikost kapljic, s čimer smo preprečili, 
da bi program zaznal šum na sliki kot del kapljice. 
 
Analizo smo začeli z določitvijo referenčne slike. Program je za referenčno sliko označil 
prvo sliko meritve in ji določil čas začetka meritve. Na prvi sliki meritve je vedno bila vidna 
le površina, kapljice pa še ni bilo. Sliko je program odprl, da smo lahko na njej označili 
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mesto, kamor je padla kapljica in tako določili nivo površine. Na sliki 3.6a je prikazan primer 
referenčne slike. Križec na sliki predstavlja mesto, kamor je padla kapljica. 
 
Sledila je analiza ostalih slik posnetka. Program je odprl naslednjo sliko in ji pripisal čas, ki 
je enak vsoti časa prejšnje slike in časovne razlike med dvema slikama. Zatem je od 
obravnavane slike odštel referenčno sliko. Razlika med slikama je bila kapljica in šum. Sliko 
smo še binarizirali in tako dobili novo sliko, na kateri sta površina kapljice in šum bela, 
preostal del slike pa je črn. Program kot kapljico zazna največje območje bele barve, ki je 
večje od predhodno nastavljene minimalne velikosti kapljice, saj se s tem izognemo napaki 
zaradi šuma. Kapljici določi koordinato masnega središča ter velikost površine in premera. 
S tem je analiza slike zaključena, program sliko zapre in odpre naslednjo ter ponovi 
postopek. Analizo slik lahko spremljamo, saj program omogoča prikaz delovanja. Na sliki 
3.6 je prikazana celotna analiza ene slike. 
 
Ko program zapre zadnjo sliko posnetka, se analiza zaključi. Dobljene rezultate analize 
program zapiše v preglednico in shrani datoteko, ki omogoča kasnejšo obdelavo podatkov. 
Celotno analizo lahko tudi shranimo v obliki slik ali videoposnetka. Delovanje programa je 




Slika 3.6: Analiza slike odboja kapljice na HFO površini. (a) Referenčna slika (b) Slika pred 














3.3.3 Opis preizkuševališča za meritve velikostne separacije 
kapljic 
Za meritev velikostne separacije kapljic smo uporabili HFO mrežice, okvir za mrežice, 
kapalko, laboratorijsko stojalo, hitrotekočo kamero, stojalo za kamero in reflektorske luči. 
Shema preizkuševališča je prikazana na sliki 3.8a. 
 
Mrežice velikosti 3 x 6 cm smo vpeli v okvir, ki smo ga izdelali s 3D tiskalnikom. Sestavljen 
je iz zgornjega in spodnjega dela, med katera smo položili mrežico. Sestavna dela okvirja 
sta skupaj povezana z vijaki M4 x 8. Okvir je prikazan na sliki 3.8b. Okvir je bil nagnjen za 
10°. Nad mrežico je bila v laboratorijsko stojalo vpeta kapalka, s katero smo na mrežico 
spuščali kapljice. Igla kapalke premera 0,3 mm je bila od mrežice oddaljena 10 mm. 
 
Separacijo kapljic smo posneli s hitrotekočo kamero Photron Fastcam Mini UX100. 
Uporabili smo ločljivost 1280 x 1024 slikovnih točk pri hitrosti zajema 3200 slik na sekundo. 
Čas odprte zaslonke je bil 10 µs. Zaradi kratkega časa odprte zaslonke smo potrebovali 
dodatno osvetlitev, zato smo uporabili dve luči. Hitrotekoča kamera je bila pritrjena na 
stojalo za kamero, kar je omogočilo gibanje kamere in snemanje separacije kapljic z več 




Slika 3.8: Preizkuševališče za meritev velikostne separacije kapljice. (a) Shema preizkuševališča 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izkoristek odboja kapljice na hidrofobni površini 
Določitev izkoristka odboja kapljice na vzorčnih površinah smo začeli z ovrednotenjem 
površin. Na podlagi slik meritev prikazanih na slikah 4.1 in 4.2 smo izmerili kot omočenja 
kapljice na površini, kot površine, pri katerem se kapljica začne kotaliti z nje, ter histerezo 
kota omočenja. S tem smo lahko določili, ali so vzorčne površine HFO oziroma SHFO. 




Slika 4.1: Meritve kota omočenja. (a) Vzorec P1 (b) Vzorec P2 (c) Vzorec P3 (d) Vzorec P4 
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Slika 4.2: Kotaljenje kapljice z leve proti desni. (a) Vzorec P1 (b) Vzorec P3 (c) Vzorec P4 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev lastnosti vzorčnih površin 
Vzorec Kot omočenja [°] Kot zdrsa [°] Histereza kota omočenja [°] 
P1 155,4 ± 5,5 11,2 ± 3,2 22,2 ± 4,3 
P2 158,8 ± 3,8 - - 
P3 159,0 ± 5,6 14,8 ± 1,2 24,5 ± 12,3 
P4 162,7 ± 2,9 14,6 ± 4,6 25,0 ± 6,0 
 
 
Ugotovili smo, da imajo vse površine kot omočenja večji od 150°, ki je prvi pogoj, da lahko 
površino označimo kot SHFO. Kot zdrsa kapljice s površine je pri vseh vzorcih večji od 5°, 
zato ne izpolnjujejo drugega pogoja za SHFO površine. V primeru površine P2 smo 
ugotovili, da kapljica ostane na površini ne glede na kot, za katerega je površina nagnjena. 
Vzorčne površine torej niso SHFO, vendar izkazujejo HFO lastnosti. 
 
Po ovrednotenju površin je sledilo določanje izkoristka odboja. Za vsako meritev smo po 
analizi dobili vrednosti višine težišča kapljice pri določenem času, ki smo jih prikazali v 
obliki grafa. Na sliki 4.3 smo prikazali časovni potek gibanja kapljice treh meritev na vzorcu 
P1, pri čemer so bile vse tri meritve opravljene pri začetni višini kapljice 10 mm. Vrednosti 
meritev se skoraj povsem prekrivajo do drugega odboja, v nadaljevanju pa pride do vidnejših 
odstopanj. Na rezultate naše raziskave ta odstopanja ne vplivajo, saj smo pri preračunu 
potrebovali le vrednosti prvega odboja, kjer je ponovljivost naših meritev velika. 
 
Na sliki 4.4 je prikazan časovni potek gibanja kapljice treh meritev na vzorcu P1, pri čemer 
so bile meritve opravljene z začetnih višin kapljice 10, 20 in 30 mm. S slike je razvidno, da 
je višina odboja kapljice večja, če kapljico spustimo na površino z večje začetne višine. 
Opazujemo lahko tudi odvisnost hitrosti kapljice od začetne višine, pri čemer moramo 
upoštevati, da čas 0s ne predstavlja trenutka, v katerem je kapljica začela padati, ampak 
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trenutek v katerem se začne zajem padanja kapljice s hitrotekočo kamero. Hitrost kapljice 
pri času 0 sekund je zato večja v primeru, ko smo kapljico spustili z večje začetne višine, kar 
je razvidno tudi iz večje spremembe višine med dvema meritvama. Tudi v nadaljevanju leta 
kapljic velja odvisnost hitrosti od začetne višine, ker so razdalje med vrednostmi večje in 








Slika 4.4: Časovni potek gibanja kapljice pri začetnih višinah 10, 20 in 30 mm 
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Iz vrednosti višine težišča kapljice pri določenem času smo lahko določili največjo višino, 
ki jo kapljica doseže po odboju, in hitrost kapljice, ki jo kapljica doseže pred odbojem. 
Hitrost kapljice smo izračunali iz spremembe višine kapljice med dvema meritvama in časa 
med meritvama. Z določeno višino in hitrostjo smo lahko za vsako meritev izračunali 
izkoristke odbojev po metodah opisanih v poglavju 3.1. Rezultati so ločeni glede na začetno 
višino kapljice in prikazani v preglednicah 4.2, 4.3 in 4.4 ter grafično predstavljeni na slikah 
4.5 in 4.6. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev odboja kapljice iz višine 10 mm 
Vzorec 𝜂1 𝜂2 
P1 0,429 ± 0,004 0,508 ± 0,022 
P2 0,368 ± 0,013 0,434 ± 0,013 
P3 0,402 ± 0,008 0,459 ± 0,008 
P4 0,359 ± 0,014 0,426 ± 0,018 
 
 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev odboja kapljice iz višine 20 mm 
Vzorec 𝜂1 𝜂2 
P1 0,256 ± 0,003 0,350 ± 0,017 
P2 0,225 ± 0,010 0,306 ± 0,019 
P3 0,214 ± 0,001 0,302 ± 0,004 
P4 0,221 ± 0,004 0,311 ± 0,012 
 
 
Preglednica 4.4: Rezultati meritev odboja kapljice iz višine 30 mm 
Vzorec 𝜂1 𝜂2 
P1 0,226 ± 0,012 0,338 ± 0,017 
P2 0,199 ± 0,003 0,298 ± 0,010 
P3 0,199 ± 0,020 0,303 ± 0,006 
P4 0,194 ± 0,001 0,288 ± 0,006 
Rezultati in diskusija 
25 
 




Slika 4.6: Izkoristek odboja v odvisnosti od začetne višine kapljice določen z drugo metodo 
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Izkoristek odboja kapljice je pri vseh vzorcih v območju med 0,193 in 0,530, torej izgube po 
odboju predstavljajo približno 50-80% celotne začetne energije kapljice. Razloga za izgube 
pri odboju sta notranje trenje, ki se pojavi v kapljici pri spremembi njene oblike prikazani 
na sliki 4.7, ko kapljica prileti na površino, in privlačne sile med kapljico in površino. 
Kapljica, ki je med padanjem sferične oblike, se na površini splošči, njen premer se poveča, 
višina pa se zmanjša. Ko se začne kapljica od površine odbijati, se najprej povrne v sferično 
obliko, nato pa se začne ožiti. Njen premer se zmanjša, višina pa se poveča. Oblika kapljice 
se spreminja tudi, ko kapljica ni več v stiku s podlago, zato se izguba energije povečuje tudi 
med dvigovanjem kapljice. Medtem ko je kapljica v stiku s površino, površina nanjo deluje 
s privlačnimi silami, ki povzročajo izgube. Večja kot je stična površina, večja je privlačna 
sila, zato so tovrstne izgube maksimalne, ko je kapljica sploščena. Izgube se pojavijo tudi 




Slika 4.7: Odboj kapljice 
 
Ugotovili smo, da je izkoristek odboja kapljice odvisen od začetne višine, s katere kapljico 
spustimo na površino oziroma hitrosti, s katero kapljica pade nanjo. Izkoristek odboja pada, 
če povečujemo višino, s katere kapljico spustimo na površino. Pri začetni višini kapljice 10 
mm nad površino je izkoristek pri vseh vzorcih večji od 0,35, medtem ko je pri začetni višini 
kapljice 20 mm nad površino večji od 0,35 le pri enem vzorcu. Izgube pri odboju se z višino 
večajo zaradi večje hitrosti, ki jo kapljica doseže med padanjem in dvigovanjem, ter večje 
hitrosti, s katero kapljica pade na površino. Sila upora na kapljico se pri večji hitrosti poveča, 
zato se povečajo tudi izgube. Zaradi večje hitrosti, s katero kapljica pade na površino, se 
poveča deformacija kapljice, s čimer se povečata tudi notranje trenje in velikost privlačnih 
sil. Na sliki 4.8 je prikazana deformacija kapljice pri začetni višini 10 in 20 mm. 
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Slika 4.8: Primerjava odbojev kapljic. (a) Začetna višina 10 mm (b) Začetna višina 20 mm 
 
Izkoristek odboja kapljice je odvisen tudi od postopka obdelave površin vzorcev. Vzorec P1 
je pri vseh meritvah imel izrazito večji izkoristek kot ostali vzorci, ki so med seboj imeli 
podobne rezultate. Odstopanja med rezultati vzorcev P3 in P4, ki sta bila obdelana po 
enakem postopku, kažejo na nehomogenost površin, saj je pri začetni višini kapljice 10 mm 
izkoristek odboja večji pri vzorcu P3, pri začetni višini 20 mm pa je le ta večji pri vzorcu 
P4. 
 
Izkoristek odboja kapljice na HFO površini smo ovrednotili z dvema metodama. Na ta način 
smo lahko na podlagi rezultatov pridobljenih z drugo metodo preverili ustreznost rezultatov, 
ki smo jih izračunali s prvo metodo, in primerjali, kakšen vpliv ima na rezultate mesto 
meritve. 
 
Rezultati obeh metod so pokazali odvisnost izkoristka od višine, s katere smo kapljice 
spuščali na površine in postopka obdelave površine. Kljub temu pa so bile vrednosti 
izkoristkov dobljene s prvo metodo veliko manjše od tistih, ki smo jih izračunali z uporabo 
druge metode. 
 
Do odstopanj je prišlo zaradi mesta zajema podatkov, ki smo jih uporabili pri izračunu 
izkoristkov. Med padanjem kapljice nanjo deluje sila zračnega upora, ki predstavlja izgubo. 
Pri izkoristku, ki smo ga izračunali s primerjavo potencialne energije pred in po odboju, se 
upoštevajo tudi izgube zaradi sile zračnega upora, medtem ko pri izkoristku, ki smo ga 
izračunali s primerjavo potencialne energije po odboju in kinetične energije pred odbojem, 
teh izgub ne upoštevamo. Prav zato se izkoristka pri istem odboju razlikujeta za več kot 10%. 
Razlika med izkoristkoma se z večanjem višine, s katere kapljico spustimo na površino, veča 
in je pri višini 30 mm več kot 50%. Razlika se povečuje, ker kapljica doseže višjo hitrost 
med padanjem, s čimer se poveča tudi sila zračnega upora in posledično tudi izgube. 
 
Odstopanja so se pojavila tudi zaradi začetne višine kapljice. Igla, s katero smo spustili 
kapljico na površino, je bila od površine oddaljena za določeno razdaljo 10, 20 ali 30 mm, 
vendar je bilo težišče kapljice pred začetkom padanja nekoliko nižje od višine igle. 
Potenciala energija kapljice pred odbojem je bila zato manjša kot smo jo upoštevali pri 
izračunu izkoristka, zato je dejanski izkoristek večji. Ta napaka ne vpliva na izkoristek, ki 
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ga izračunamo s primerjavo potencialne in kinetične energije kapljice, saj je višina odboja 
odvisna od hitrosti, s katero kapljica pade na površino. Hitrost kapljice smo lahko izmerili, 
zato smo poznali dejansko vrednost, ki smo jo upoštevali pri izračunu. 
 
V raziskovalnem članku [42] so izmerili, da je izkoristek odboja kapljice, izračunan s 
primerjavo potencialne energije pred in po odboju, z začetne višine 20 mm približno 30%, 
kar je približno 8% več kot pri naših meritvah. Pri meritvah so uporabili SHFO površine in 
kapljice premera 1 mm. Opravili so tudi meritev višine odboja kapljice iz začetne višine 8,5 
mm. Izkoristek odboja je znašal 62%, kar potrjuje našo ugotovitev, da se izkoristek odboja 
kapljice s povečevanjem začetne višine kapljice zmanjšuje. 
 
 
4.2 Velikostna separacija kapljic na hidrofobni površini 
Na HFO mrežice smo z višine 10 mm spustili kapljice velikosti 3 in 4,2 mm ter opazovali, 
kaj se zgodi s kapljico na površini. Ugotovili smo, da obstajata dve možnosti, saj se je 
kapljica v vseh primerih odbila ali pa je padla skozi mrežico. Slike 4.9, 4.10 in 4.11 




Slika 4.9: Odboj kapljice na mrežici 
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Pri meritvi, ki jo prikazuje slika 4.10, je kapljica v celoti prešla skozi mrežico, zato je kapljica 
pod mrežico enake velikosti kot je bila pred stikom s površino. Pri meritvi, ki je prikazana 
na sliki 4.11, pa se je kapljica razbila na dve manjši kapljici, ki sta prešli skozi mrežico. 








Slika 4.11: Kapljice pade skozi mrežico (spodnji pogled) 
 
Sledilo je določanje velikostne separacije kapljic. Na vzorce smo spustili 100 kapljice 
velikosti 3 in 4,2 mm ter izmerili število kapljic, ki so se odbile od površine. Na podlagi 
izmerjene vrednosti smo določili verjetnost, da bo kapljica padla skozi poro mrežice. 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 4.5 in grafično prikazani na sliki 4.12. 
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Preglednica 4.5: Rezultati velikostne separacije kapljic 
Vzorec Kapljice velikosti 3 mm Kapljice velikosti 4,2 mm 
M1 - - 
M2 - - 
M3 - - 
M4 18% - 




Slika 4.12: Verjetnost prehoda kapljice preko neomočljive mreže 
 
Ugotovili smo, da se kapljice velikosti 3 in 4,2 mm na vzorcih M1, M2 in M3 vedno odbijejo, 
zato ni verjetnosti, da bi kapljica padla skozi mrežico. Za vzorec M4 smo lahko določili 
verjetnost samo pri manjši kapljici, saj se je večja kapljica vedno odbila. Pri vzorcu M5 
obstaja verjetnost, da bo kapljica padla skozi mrežico pri obeh velikostih, vendar je 
verjetnost veliko večja pri manjši kapljici. 
 
Za velikostno separacijo vodnih kapljic mora obstajati verjetnost, da bo kapljica padla skozi 
mrežico samo pri manjših kapljicah, medtem ko se morajo večje kapljice vedno odbiti, saj s 
tem lahko določimo mejo velikosti kapljic, ki jih dobimo pod mrežico. Opisanim lastnostim 
ustreza vzorec M4, s katerim smo dokazali, da HFO mrežice omogočajo velikostno 
separacijo vodnih kapljic, saj so manjše kapljice lahko padle skozi mrežico, medtem ko so 
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se večje kapljice vedno odbile. Pri vzorcih M1, M2 in M3 ni prišlo do separacije, saj so se 
kapljice vedno odbile. Prav tako do separacije ni prišlo pri vzorcu M5, ker je pri vseh 
kapljicah obstajala verjetnost, da bodo padle skozi mrežico. Za velikostno separacijo kapljic 
moramo torej izbrati primerno velikost por mrežice glede na željeno maksimalno velikost 





V okviru zaključne naloge smo razvili dve metodi, s katerima smo določili izkoristek odboja 
kapljice na bakreni hidrofobni površini, katerega vrednosti se nahajajo v območju od 0,193 
do 0,530. Izkoristek odboja z višanjem začetne višine kapljice pada, prav tako pa je odvisen 
tudi od postopka obdelave površine. Na podlagi primerjave izkoristkov pridobljenih z obema 
metodama smo ugotovili, da je vrednost izkoristka odvisna tudi od načina zajema podatkov 
za določitev hitrosti oziroma lokacije masnega središča kapljice. 
 
Dokazali smo, da je velikostna separacija kapljic mogoča z uporabo bakrene hidrofobne 
mrežice. Na podlagi meritev smo ugotovili, da pri določeni velikosti pore mrežice in premera 
kapljice obstaja določena verjetnost, da kapljica preide preko te pore. Z manjšanjem velikosti 
kapljic ta verjetnost raste, večje kapljice pa se pretežno odbijajo in ne preidejo skozi mrežo. 
Zaradi elastičnosti vodne kapljice je premer pore, ki z veliko verjetnostjo prepušča vodne 
kapljice, signifikantno manjši od premera pore v mrežici. 
 
Zaključna naloga pripomore k boljšemu razumevanju dejavnikov, ki vplivajo na izgube 
energije pri odboju kapljice na bakrenih hidrofobnih površinah. Obenem pa predstavlja tudi 
metodologijo velikostne separacije kapljic, ki lahko služi kot osnova za nadaljnje 
raziskovalno delo na tem področju. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjih raziskavah bi lahko opazovali odvisnost izkoristka odboja kapljice od 
hidrofobnih in superhidrofobnih površin pripravljenih na različne načine, kot so recimo 
lasersko teksturiranje, elektrokemično oblaganje in kemično naparjanje. Poleg osnovnih 
meritev bi bilo smiselno razvite površine izpostaviti različnim pogojem okolice in raziskati 
njihovo omočljivost po daljšem času izpostavljenosti. Rezultate meritev velikostne 
separacije bi bilo smiselno uporabiti pri razvoju fizikalnega modela za popis prehoda kapljic 
preko neomočljivih por, kar bi predstavljalo osnovo za razvoj in optimizacijo naprav za 









[1] C. Neinhuis, W. Barthlott: Characterization and distribution of water-repellent, self-
cleaning plant surfaces. Annals of Botany 79 (1997) str. 667–677. 
[2] F. Liu, Y. Liu, L. Huang, X. Hu, B. Dong, W. Shi, Y. Xie, X. Ye: Replication of 
homologous optical and hydrophobic features by templating wings of butterflies 
Morpho menelaus. Optics Communications 284 (2011) str. 2376–2381. 
[3] F. Geyer, M. D’Acunzi, A. Sharifi-Aghili, A. Saal, N. Gao, A. Kaltbeitzel, T.F. Sloot, 
R. Berger, et al.: When and how self-cleaning of superhydrophobic surfaces works. 
Science Advances 6 (2020) str. 1–12. 
[4] A. Marmur, C. Della Volpe, S. Siboni, A. Amirfazli, J.W. Drelich: Contact angles 
and wettability: Towards common and accurate terminology. Surface Innovations 5 
(2017) str. 3–8. 
[5] T. Young: An Essay on the Cohesion of Fluids. Philosophical Transactions of the 
Royal Society of London 95 (1805) str. 65–87. 
[6] P. Letellier, A. Mayaffre, M. Turmine: Drop size effect on contact angle explained by 
nonextensive thermodynamics. Young’s equation revisited. Journal of Colloid and 
Interface Science 314 (2007) str. 604–614. 
[7] R.N. Wenzel: Resistance of solid surfaces to wetting by water. Industrial and 
Engineering Chemistry 28 (1936) str. 988–994. 
[8] A.B.D. Cassie: Contact Angels. Discuss. Faraday Soc. 3 (1948) str. 11–16. 
[9] A.B.D. Cassie, S. Baster: Wetting of porous surfaces. Transactions of the Faraday 
Society 40 (1944) str. 546–551. 
[10] L. Gril, S. Jereb, T. Kadilnik, M. Kambič, M. Može: Odboj vodne kaplje in 
samočistilni efekt na superhidrofobnih površinah. Svet Strojništva 8 (2019) str. 27–
30. 
[11] L. Gao, T.J. McCarthy: Contact angle hysteresis explained. Langmuir 22 (2006) str. 
6234–6237. 
[12] T. Huhtamäki, X. Tian, J.T. Korhonen, R.H.A. Ras: Surface-wetting characterization 
using contact-angle measurements. Nature Protocols 13 (2018) str. 1521–1538. 
[13] T. Nishino, M. Meguro, K. Nakamae, M. Matsushita, Y. Ueda: The lowest surface 
Literatura 
34 
free energy based on -CF3 alignment. Langmuir 15 (1999) str. 4321–4323. 
[14] T.S. Wong, C.M. Ho: Dependence of macroscopic wetting on nanoscopic surface 
textures. Langmuir 25 (2009) str. 12851–12854. 
[15] L. Cao, A.K. Jones, V.K. Sikka, J. Wu, D. Gao: Anti-Icing superhydrophobic 
coatings. Langmuir 25 (2009) str. 12444–12448. 
[16] M. Zupančič, M. Može, P. Gregorčič, I. Golobič: Nanosecond laser texturing of 
uniformly and non-uniformly wettable micro structured metal surfaces for enhanced 
boiling heat transfer. Applied Surface Science 399 (2017) str. 480–490. 
[17] N. Miljkovic, R. Xiao, R. Enright, I. McKay, J.D. Preston, Wang, E. N.: Condensation 
on Hydrophilic, Hydrophobic, Nanostructured Superhydrophobic and Oil-Infused 
Surfaces. Journal of Heat Transfer 135 (2013) str. 080906. 
[18] B. Chen, J. Qiu, E. Sakai, N. Kanazawa, R. Liang, H. Feng: Robust and 
Superhydrophobic Surface Modification by a “paint + Adhesive” Method: 
Applications in Self-Cleaning after Oil Contamination and Oil-Water Separation. 
ACS Applied Materials and Interfaces 8 (2016) str. 17659–17667. 
[19] A. Hozumi, D.F. Cheng, M. Yagihashi: Hydrophobic/superhydrophobic oxidized 
metal surfaces showing negligible contact angle hysteresis. Journal of Colloid and 
Interface Science 353 (2011) str. 582–587. 
[20] M. Zhang, C. Guo, J. Hu: One-step fabrication of flexible superhydrophobic surfaces 
to enhance water repellency. Surface and Coatings Technology (2020) str. 126155. 
[21] R. Sun, J. Zhao, Z. Li, J. Mo, Y. Pan, D. Luo: Preparation of mechanically durable 
superhydrophobic aluminum surface by sandblasting and chemical modification. 
Progress in Organic Coatings 133 (2019) str. 77–84. 
[22] X. Tian, T. Verho, R.H.A. Ras: Moving superhydrophobic surfaces toward real-
world applications. Science 352 (2016) str. 142–143. 
[23] T. Verho, C. Bower, P. Andrew, S. Franssila, O. Ikkala, R.H.A. Ras: Mechanically 
Durable Superhydrophobic Surfaces. Advanced Materials 23 (2011) str. 673–678. 
[24] Y. Xiu, Y. Liu, D.W. Hess, C.P. Wong: Mechanically robust superhydrophobicity on 
hierarchically structured Si surfaces. Nanotechnology 21 (2010). 
[25] M. Eriksson, A. Swerin: Forces at superhydrophobic and superamphiphobic 
surfaces. Current Opinion in Colloid and Interface Science 47 (2020) str. 46–57. 
[26] W. Barthlott, C. Neinhuis: Purity of the sacred lotus, or escape from contamination 
in biological surfaces. Planta 202 (1997) str. 1–8. 
[27] L. Zhai, M.C. Berg, F.Ç. Cebeci, Y. Kim, J.M. Milwid, M.F. Rubner, R.E. Cohen: 
Patterned superhydrophobic surfaces: Toward a synthetic mimic of the namib desert 
beetle. Nano Letters 6 (2006) str. 1213–1217. 
[28] T.R. Matin, M.K. Leong, B.Y. Majlis, I.C. Gebeshuber: Correlating nanostructures 
with function: Structural colors on the wings of a Malaysian bee. AIP Conference 
Proceedings 1284 (2010) str. 5–14. 
[29] R. Blossey: Self-cleaning surfaces - Virtual realities. Nature Materials 2 (2003) str. 
301–306. 
[30] B. Bhushan: Biomimetics: Lessons from Nature - an overview. Philosophical 
Literatura 
35 
Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering 
Sciences 367 (2009) str. 1445–1486. 
[31] Y. Zheng, H. Bai, Z. Huang, X. Tian, F.Q. Nie, Y. Zhao, J. Zhai, L. Jiang: Directional 
water collection on wetted spider silk. Nature 463 (2010) str. 640–643. 
[32] H. Chen, P. Zhang, L. Zhang, H. Liu, Y. Jiang, D. Zhang, Z. Han, L. Jiang: 
Continuous directional water transport on the peristome surface of Nepenthes alata. 
Nature 532 (2016) str. 85–89. 
[33] K. Wiśniewski, A. Dawidowicz: Uloborus walckenaerius and Oxyopes 
heterophthalmus in Poland (Araneae: Uloboridae, Oxyopidae). Arachnologische 
Mitteilungen 2017 (2017) str. 48–51. 
[34] H. Ghannam: Synthesis of nanostructured thin layers of ZnO: application for self-
cleaning surfaces. (2019). 
[35] T.A. Otitoju, A.L. Ahmad, B.S. Ooi: Superhydrophilic (superwetting) surfaces: A 
review on fabrication and application. Journal of Industrial and Engineering 
Chemistry 47 (2017) str. 19–40. 
[36] C. Xu, R. Feng, F. Song, X.L. Wang, Y.Z. Wang: Desert Beetle-Inspired 
Superhydrophilic/Superhydrophobic Patterned Cellulose Film with Efficient Water 
Collection and Antibacterial Performance. ACS Sustainable Chemistry and 
Engineering 6 (2018) str. 14679–14684. 
[37] Z. Xue, S. Wang, L. Lin, L. Chen, M. Liu, L. Feng, L. Jiang: A novel superhydrophilic 
and underwater superoleophobic hydrogel-coated mesh for oil/water separation. 
Advanced Materials 23 (2011) str. 4270–4273. 
[38] Y. Nam, Y.S. Ju: A comparative study of the morphology and wetting characteristics 
of micro/nanostructured Cu surfaces for phase change heat transfer applications. 
Journal of Adhesion Science and Technology 27 (2013) str. 2163–2176. 
[39] W. Tong, D. Xiong, N. Wang, C. Yan, T. Tian: Green and timesaving fabrication of 
a superhydrophobic surface and its application to anti-icing, self-cleaning and oil-
water separation. Surface and Coatings Technology 352 (2018) str. 609–618. 
[40] M. Fallah, A. Rabiee, M. Ghashghaee, A. Ershad-Langroudi: Enhanced procedure 
for fabrication of an ultrahydrophobic aluminum alloy surface using fatty acid 
modifiers. Physical Chemistry Research 5 (2017) str. 339–357. 
[41] McMaster-Carr. Dostopno na: https://www.mcmaster.com, ogled: 18.8.2020.  
[42] D. Richard, D. Quéré: Bouncing water drops. Europhysics Letters 50 (2000) str. 769–
775. 
 
 
 
